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CHAMPS THERMIQUES DE SURFACE EN AFRIQUE DE L'OUEST, 
par B. GUILLOT 
EN MAI-JUIN 1986 
1.) Les fronts thermiques 
L'isotherme 39OC, qui représente à cette époque de l'année la bordure méridionale fraîche des fronts, est en 
position intermédiaire en mai, par rapport aux deux années précédentes (1). Sur la figure 1 on remarque qu'elle est 
constamment la plus au sud à l'est, jusqu'à 2 O  est, sauf entre 10 et 8O est, ou l'on note une stabilité remarquable d'une 
année à l'autre, à la bordure nord du plateau de Jos, en Nigeria. L'isotherme 1986 est en situation intermédiaire entre 
2 O  est et le méridien origine, et elle passe ensuite au nord des deux autres jusqu'à la côte Atlantique, la plus grande 
différence se situant entre Nioro du Sahel et l'est du Sénégal. Globalement on peut parler d'année favorisée à 
l'ouest, et u normale )), à peu défavorisée, à l'est. 
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Figure 1. - ISOTHERMES 39OC EN MAI. 
(1)A la demande du centre Agrhymet de Niamey, nous sommes passés a un rythme décadaire pour la fabrication des 
syntheses infra-rouge Metéosat. Etant donné l'algorithme utilise (tri, parmi les n valeurs des n images, de la temperature 
maxima) nous utilisons en réalité une analyse sur 5 jours (première Pentade) pour caractériser la période ; un etirement sur 
1Ojours de la synthèse entraîne en effet la prise en compte de réchauffements la oÙ il y a eu absence de pluie en fin de 
période, et n'enregistre pas par contre les rafraîchissements consécutifs à des averses survenues au cours de la période ; 
la premiere Pentade peut être considérée comme un instantané de la situation en début de décade, avec une élimination 
des nuages tres satisfaisante, La rigidité de notre système d'exploitation n'autorise pas l'extraction pour les deux 
pentades ; le rythme décadaire a un effet semblable mais tres atténué par la lenteur e t  la faible amplitude des variations 
thermiques, au niveau du champ thermique de surface de la mer, l'avantage étant a ce niveau une élimination encore PIUS 
poussée des brumes et nuages, notamment les stratocumulus liés aux zones de haute pression (Açores, Ste-Helene). 
En juin (figure 21, on constate en premier lieu une grande irrégularité interannuelle, peut-être due au fait que 
c'est une époque de remontée rapide de la mousson vers le nord. Aucune des trois dernieres années ne ressemble, 
peu ou prou, aux autres. Globalement, certains secteurs presentent cependant des analogies intéressantes. En 1986 
l'isotherme 39' est a peu près partout au même niveau qu'en 1984 jusqu'a 2' est, et en position intermédiaire entre 2' 
est et 8O ouest. A l'ouest elle est par contre très semblable à celle de 1985, et très au sud de celle de 1984. 
Dans la mesure oÙ 1984 est une année sèche, et que la situation a l'ouest en 1985 était la plus mauvaise que 
nous ayons observée depuis 1982, on peut dire que la pénétration de la mousson est très tardive en 1986 a peu prés 
partout, et qu'en tout cas on n'observe pas encore la forte progression que nous avions constatee à l'est, à la fin du 
mois de juin, en 1985. 
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Figure.2. - ISOTHERMES 39% EN JUIN. 
Les figures 3a et 3b apportent à cette analyse un peu figée des déments de dynamique. En mai (figure 3a) il 
ne se passe rien à l'est, jusqu'à 2O est, hormis quelques fluctuations de détail au front de la zone fraîche ; on constate 
par contre une progression très sensible et reguliere vers le nord, d'une décade à l'autre, à partir du méridien origine, 
progression qui devient très restreinte, et par endroits nulle à l'extrême ouest. En juin (figure 3b) il y a encore une 
nette avancée de l'isotherme dans toute la zone étudiée, particuliérement sensible au niveau de la boucle du Niger, 
entre 2' est et 8O ouest ; par contre en fin de mois il y a stagnation, ou régression marquée, notamment a l'extrême- 
ouest. 
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Figure 3a. - ISOTHERMES 39OC EN MAI 1986. \ 
1 oow + ’  
Nouakchott 
O0 + 10°E + 20°N 
Tombouctou 
L. Tchad 
S . . . . .  1 6 juin 
- 21 a 25 juin 
Figure 3b. - ISOTHERMES 39OC EN JUIN 1986. 
Douala Y 
Le retard a l’ouest du continent est synchrone d’une persistance très tardive d’eaux fraîches à la côte, avec 
un upwelling encore très marqué a la fin du mois de juin, au sud du Cap Vert, ou les températures près de la côte sont 
de 2’ inférieures à ce qu’elles sont plus au large (Figure 4). Si l’on compare ce document aux situations antérieures, 
publiees dans le bulletin no 11 (planche 7, page 22) on constate que la température de surface dans le golfe de 
Guinée est de type nettement (( chaud )’, et très voisine de ce que l’on a connu en 1984 et 1985. L’upwelling équatorial 
se manifeste sous la forme d’une poche fraîche entre 3 et 6 O  ouest ; il est très faible partout ailleurs et surtout étroit 
’ en latitude ; I’upwelling côtier gabonais est très discret, alors qu’en 1985 il était important et plus froid que la normale. 
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Figure 4. - UPWELLING EQUATORIAL, '21 A 25 JUIN 1986, IR METEOSAT. 
Au sud du golfe les eaux chaudes sont bien présentes, sous la forme d'une bande continue, entre Luanda et 20' 
ouest, la présence des eaux, chaudes entraînant un affaissement marqué des stratocumulus. Sur le continent, le 
secteur frais est bien plus réduit qu'en 1985, et même 1984, une avancée chaude atteignant le golfe de Guinée de 
part et d'autre de l'embouchure de laVolta (côte du Ghana, du Togo et du Bénin). Le réchauffement de saison sèche 
est aussi sensible au Gabon et au Congo (savanes de la Nyanga et de Divenié) contrairement a ce qui s'était passé 
en 1985 et surtout 1984. 
Les informations fournies par Metéosat sont confortées par la carte des anomalies thermiques NWS (figure 
5). L'Atlantique sud, du ler au 16 juin, est en anomalie positive partout, celle-ci dépassant souvent lo, et atteignant 
même 2 O  localement. Au contraire le secteur nord est plutôt frais, avec des anomalies négatives au sud du Cap Vert. 
Tout ceci milite en faveur d'une activité importante de l'hémisphère nord (alizé de nord-est encore fort) et d'une faible 
activité de l'hémisphère sud, avec un flux de mousson de sud-ouest faible lui aussi. C'est pour l'instant un diagnostic 
pessimiste. Notons qu'une fois encore l'allure de la courbe d'évolution en latitude de la ZlTC à 28O ouest (descente 
forte versde sud, et remontée tardive vers le nord) a été un bon indicateur de ce que serait la température de surface 
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Figure 5. - ANOMALIES DE TEMPERATURE SURFACE DE LA MER (O1 à 16/06/86). (Source NWS). 
Les figures 6 et 7 permettront d'avoir une idée un peu plus précise des champs thermiques, que le relevé 
d'une seule isotherme, fût-elle significative, à la fin des mois de mai et de juin. Elles sont construites de façon g 
souligner les températures de 5' en 5 O ,  entre 2 9 O  et 55OC. Entre mai et juin la seule zone fortement rafraîchie se situe 
entre IO' est et 5' ouest, et entre 10' et 14-16' nord ; à l'est il y a un léger rafraîchissement sur 1' de latitude environ, 
tandis qu'à l'ouest de 9' ouest la situation est pratiquement inchangée. On peut remarquer en outre un fort 
rafraîchissement vers 20' nord et entre le méridien origine et la côte, que nous ne savons pas interpréter 
(aérosols ?). 
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44-48 Figure 6. - CHAMP THERMIQUE METEOSAT, DU 21 AU 25 MAI 1986. 









Figure 7. - CHAMPS THERMIQUES METEOSAT,DU 21 AU 25 JUIN 1986. 
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ETUDE COMPARATIVE DES PRECIPITATIONS MESUREES LE 12 JUIN 1979 
DANS LE SAHEL ET DE L’EVOLUTION DES NUAGES CONVECTIFS 
par W. THIAO * 
I NTROD UCTl ON 
Au Laboratoire de Météorologie Dynamique nous ,essayons de mettre au point des algorithmes permettant de 
déterminer la hauteur des pluies dans les pays du Sahel à partir de l’analyse des images MétéoSat dans le canal 
infrarouge ou dans les canaux visible et infrarouge. 
Avant d’en arriver à l’estimation proprement dite des précipitations, il nous a paru nécessaire de déterminer 
les relations existant entre les données du satellite et l’information au sol. 
Dans un premier temps, nous travaillons à I’échelle d’une journée sur des images horaires de 0530 TU le 12 
juin 1979 à 0530 TU le 13 juin 1979, notre domaine d’étude s’étendant entre le 6e et le 14e nord et entre le 4e est et le 
12e ouest. 
Nous avons tenté de développer deux méthodes de comparaison des données pluviométriques aux données 
satellitaires. 
1.) Suivi de la convection station par station 
Principe de la methode 
Cette méthode consiste à suivre I’évolution diurne des nuages précipitants au-dessus de nos stations 
pluviométriques. 
Traitement des nuages 
Nous repérons su r  nos images Meteosat, dans le canal infrarouge thermique (IR2), la position des stations 
pluviométriques grâce à la navigation des images. Nous centrons toutes les stations dans des carrés de 1 degré de 
côté, puis nous calculons le pourcentage de points qui ont un compte numérique (CN) inférieur au seuil 50, soit 233’ 
kelvin dans chaque carré pour chaque image. Nous essayons de voir ensuite la relation entre la pluie mesurée par le 
pluviometre et la radiance des nuages mesurée par le satellite. 
Analyse des résultats 
L‘observation des figures l a  et I b  montre que les diagrammes des précipitations en fonction des radiances 
des nuages ne permettent de construire aucune loi régressive entre les deux parametres. Cet échec pourrait 
s’expliquer par le fait que dans cette méthode nous ne tenons pas compte du cycle de vie du nuage. On ne 
s’intéresse qu’à la partie des nuages passant au-dessus de nos carrés. Ceci nous a amenés à développer une 
méthode dans laquelle on suit le nuage ou l’amas nuageux dans son évolution. 
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Figure la. - REGRESSION ENTRE PLUIE ET RADIANCE o/o Points/NB Images 
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2.) Evolution spatio-temporelle des amas convectifs 
Principe de la methode 
Nous suivrons I’évolution spatio-temporelle des amas convectifs à l’intérieur de notre domaine d’étude au 
cours de la journée. 
Traitement des nuages 
Avec notre seuil de radiance 50 nous délimitons des carrés où l’on retrouve les amas nuageux dans chaque 
image depuis leur genèse jusqu’à leur dissipation. Comme précédemment, nous calculons le pourcentage des points 
qui ont un CN inférieur au seuil 50 dans chaque carré. 
Nous traçons I’évolution des indices de convection au cours de la journée. Neuf amas nuageux numérotés de 
1 à 9 ont éte suivis. Malheureusement, seuls trois sont passés au-dessus de nos stations pluviométriques. Par 
ailleurs,nous considérons que la hauteur des pluies mesurée dans chaque carré, bien qu’établie à partir des données 
journalières, est provoquée par le passage de l’amas nuageux dans ce même carré. Cette hypothèse nous permet de 
.calculer des moyennes horaires de pluie à l’intérieur de chaque carré et de tracer des courbes représentatives de 
moyennes de pluies en fonction du temps. 
Analyse des resultats 
L’observation de la figure 2a montre une courbe de convection correspondant au pourcentage des points 
normalisés par la valeur la plus forte avec deux maxima à 17:30 TU et à 0:30 TU ainsi qu’une courbe de précipitations. 
Celle-ci est d’allure sensiblement constante de 05:30 TU à 22 h 30 TU le 12 juin 1979. Une brusque variation se 
produit à partir de 22 h 30 TU. Elle se traduit par de fortes valeurs de pluie, le maximum étant atteint à 5:30 TU le 13 
juin 1979. L’observation des images montre que l’amas nuageux fait partie d’une ligne de grains qui provient des 
hauteurs du Fouta Djalon et aborde notre zone vers 22:30 TU, ce qui pourrait expliquer les fortes valeurs de pluie 
enregistrées alors qu’il était en phase de décroissance. En conclusion nous ne constatons aucune similitude entre 
les deux courbes. 





- -  
1.0 
0.9 
8 8  








Figure 2a. - CONVECTION-PRECIPITATION AMAS 2 
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L'observation de la figure 2b montre une courbe des précipitations sensiblement constante de 0530 TU à 
14:30 TU le 12 juin 1979, l'amas nuageux ne s'étant pas beaucoup déplacé pendant cet intervalle de temps. A partir 
de 17:30TU on constate que les deux courbes ont sensiblement la même allure, le maximum étant atteint par la 
courbe de convection à 0:30 TU et par la courbe des précipitations entre 23:30 TU et 01:30 TU. 
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Figure 2c. - CONVECTION 8 0  
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,Figure 2b. - CONVECTION 
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La figure 2c révèle un nuage qui s'est formé vers 14:30 TU, qui évolue très vite puisqu'il atteint son maximum 
vers 20:30 TU avant de se dissiper a 2:30 TU le 13 juin. On constate que la courbe des précipitations croît a peu prés 
de la même façon, son maximum s'établissant entre 18:30 TU et 23:30 TU. 
Ces deux derniers résultats nous paraissent intéressants puisque nous constatons une relation nette entre la 
convection telle qu'elle est mesurée par le satellite et l'intensité des précipitations obtenue par le pluviomètre. 
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' 3.) Perspectives 
Nous nous proposons par la suite de travailler sur des données de 1985 (année humide dans le Sahel) ou nous 
disposons d'un réseau dense de stations pluviométriques (une station tous les 10 km) sur une zone de 100 km de 
côté concernant le Burkina Faso. Nous essaierons de faire la même étude que précédemment. Un certain nombre de 
jours caractéristiques seront définis et nous tenterons d'établir les relations existant entre les informations vues sur 
les images et les précipitations mesurées par le pluviomètre. 
' *  , L 
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APPROCHE QUANTITATIVE DE LA PLUVIOMETRIE AU SENEGAL 
DU SATELLITE METEOSAT 
par E. ASSAD *, B. SEGUIN ** ,  Y. KERR * * * ,  J.P. FRETEAUD *, J.P. LAGOUARDE * *  
A L’AIDE D’IMAGES INFRA-ROUGE THERMIQUE 
RESUME 
Le suivi des phénomenes climatiques à l’aide des satellites météorologiques donne lieu à de nombreuses 
recherches. En effet, l’estimation quantitative de certains parametres tels que la pluviométrie est encore loin du 
stade opérationnel. 
Cette étude présente une utilisation des images infrarouge thermique du satellite METEOSAT pour 
l’estimation de la pluviométrie sur la région nord et centre-nord du Sénégal. Une bonne corrélation est trouvée entre 
la somme des températures des surfaces mesurées par le satellite et le cumul des pluies enregistrées sur le réseau 
au sol. Cette relation se traduit par une équation linéaire dont l’analyse de sensibilité met en évidence le faible degré 
d’incertitude lié à l’estimation de la pluie. 
Ces résultats ont permis I’élaboration de cartes d’isohyètes qui sont comparées à celles etablies par la 
Météorologie Nationale Sénégalaise et par Agrhymet obtenues par interpolation des mesures reseau. La qualité e l  la 
précision spatiale de cette cartographie utilisant l’imagerie METEOSAT ouvre un large champ d’applications 
agronomiques, et son extension peut être envisagée sur l’Afrique de l’Ouest. 
1.) Introduction 
En zone sahélo-soudanienne de l’Afrique de l’Ouest, le réseau de mesures pluviomktriques est insuffisant 
pour une estimation correcte de la répartition spatiale des précipitations. 
Les études menées ces dernières années par Rosenthal et al. (1983), D.G. Moore (19831, Assad et al. (1986), 
montrent qu’il existe une relation quasi linéraire entre la température de surface (Ts) et la pluie. 
La présente étude réalisée sur le Sénégal utilise les températures de surface (Ts) obtenues par METEOSAT 
en 1984 et 1985. La possibilité de relier quantitativement Ts à la pluviométrie enregistrée sur le réseau national 
analysée en s’appuyant sur des concepts physiques et des expériences au sol : Lagouarde (1979) en Tunisie, 
Jackson (1977) aux USA, Seguin (1980) en France, et plus récemment Lagouarde et al. (1986) au Sénégal. 
L’approche quantitative proposée va permettre principalement de, cartographier la répartition spatiale des 
pluies avec une précision bien supérieure aux interpolations sur le réseau. 
2.) Méthode et donnees utilisées 
Les traitements effectués sur les images METEOSAT sozt : 
- transfert des images sur Pericolor 1000, corrections géométriques et radiométriques (LERTSICNES) ; 
- localisation des stations pluviométriques de référence sur les images ; 
- extraction des valeurs radiométriques par fenêtres de 9 pixels centrés sur chaque station de référence. 
- élaboration des cartes de XTs selon le pas de temps d’acquisition des images ; 
- corrélation entre les valeurs deXTs et de XPluie. 
(Valeur maximum, minimum et moyenne) ; 
I 
* IßAT/CIßAD Av. Val de  Montferranf, 34000 Montpellier. 
* *  Station de Bioclimatologie INRA-Centre d’Avignon, BP 91 84040. O. 
* * ‘  LertslCNES, 78 av. Edouard Belin, 31055 Toulouse Cedex. 
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Les 16 images deS.années 1984 et 1985, fournies par le LERTSICNES, ont été analysées dans les centres de 
traitement d'images du CIRAD et de l'INRA. 
Les stations pluviometriques disponibles sont : 
Stations disponibles 































Pour des raisons liées à la couverture nuageuse et à la proximité de la mer, les stations de la Casamance et 
les stations côtières ne sont pas prises en compte. 
3.) Resultats 
- Suivi quantitatif de la pluviométrie de 1984. 
Avec 16 images bien dégagées, réparties sur la saison des pluies et prises à 13 h 30 TU, les coefficients de 

































La correlation augmente au cours de l'hivernage pour devenir significative à partir du 04/08, moment du 
redémarrage de la saison des pluies en 1984. La réduction du coefficient de corrélation pour les dates des 5 et 17 
juillet est due à la forte diminution des apports pluviométriques entre ces deux dates. 
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La figure 1 présente la droite d’ajustement en fin d’hivernage (26/09) obtenue entre les deux variables 
étudiées. Ces relations ont permis I’élaboration des cartes d’isohyetes (figure 2) qui peuvent être comparées a celles 
diffusées par la Meteorologie Nationale Sénégalaise (figure 3). 
Pluie cumulée 
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Figure 1. - RELATION ENTRE PLUIE CUMULEE ET TS CUMULEE, SUR LE SENEGAL, PERIODE DU 18/06 AU 
26/09 1984. 
Figure 2. - ISOHYETES OBTENUES PAR METEOSAT. SEPTEMBRE 1984. 
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Figure 3. - ISOHYETES OBTENUES A PARTIR DU RESEAU DE LA METEO NATIONALE. SEPTEMBRE 1984. 
La qualité et la précision de l'information cartographique obtenue par les images METEOSAT sont ainsi 
illustrées. 
- Suivi quantitatif de la pluviométrie de 1985. 
Le choix des images s'est fait a partir d'observations sur la nébulosité suivant un axe Nioro du Rip-Bambey- 
Louga, et 16 images ont été retenues. Les coefficients de corrélation trouvés entre E Ts et Z Pluies sont : 
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Les faibles valeurs des coefficients de correlation obtenues pour juin et juillet traduisent la lente installation 
de l’hivernage constatée cette année. Ensuite ces coefficients augmententsignificativement. La figure 4 présente la 
droite d’ajustement entre I T S  et 1 Pluie en fin d’hivernage (30/09). Comme pour 1984, des cartes d’isohyètes 
(figure 5a) ont eté établies à partir des images METEOSAT (figure 5b) et comparées aux cartes obtenues par 
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- Analyse d’une relation unique entre E Ts et E Pluie. 
Les equations lineaires ajustées sur les données de 1984 et 1985 sont : 
1 Pluie = 1714,2 - 2,8809 x I T S  R2 = 0,93 (1 984) 
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Figure 5a. - ISOHYETES OBTENUES PAR METEOSAT. PERIODE DU 24/06 AU 30/09 1985. 
Figure 5b. - CARTOGRAPHIE DE LA PLUVIOMETRIE OBTENUE PAR LA SOMME DES IMAGES INFRA-ROUGE 





Figure 6. - ISOHYETES OBTENUES A PARTIR DU RESEAU AGRHYMET. JUIN-SEPTEMBRE 1985. 
Ces équations présentent une forte similitude, ce qui nous a incité a établir une relation unique (figure 7) pour 
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--- Intervalle de confiance à 66 YO -1 
I Pluie = 1657,76 - 2,75164E Ts r2 = 0,89 
TS 
Figure 7. - RELATION ENTRE TEMPERATURE ET PLUVIOMETRIE. 1984 ET 1985. 
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En tenant compte ou non des erreurs de mesure sur la pluie et la température (estimation biaisée ou non 
biaisée), l'analyse de sensibilité sur l'estimation de la pluie par cette équation donne les valeurs suivantes : 
Pluie estimée 
(mm) 
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4.) Conclusion 















Une estimation quantitative de la pluviométrie au Sénégal est obtenue partir d'images infrarouge thermique 
de Météosat. L'incertitude liée à cette approche est peu élevée et lui confère un caractère fiable et opérationnel 
dans l'estimation de la pluie. De plus, la possibilité de cartographier la répartition pluviométrique au pas de temps 
varié, apporte des informations agronomiques complémentaires an ce qui concerne le choix des dates de semis, 
l'identification des périodes à forts déficits hydriques, I'établissement d'indices de production régionaux, etc. 
Parallèlement à cette étude, une analyse faite par J.C. GUINOT et B. SEGUIN (INRA Avignon), a partir des 
valeurs de Ts, et fréquence hebdomadaire, fournies par le Centre de Météorologie Spatiale de Lannion, montre que 
la méthode peut ëtre étendue à 1:ensemble de l'Afrique de l'Ouest (figure 8). 
, I l  r < 
Ces résultats nous permettent d'envisagerà court terme la mise en place d'un Systeme de suivi quantitatif de 
la pluviométrie sur l'Afrique de l'Ouest. 
Figure 8. - RELATION Ts = f (PLUIE) - SAISON DES PLUIES 1984. 80 STATIONS DU SENEGAL, MALI, 
NIGER, BURKINA FASO (11 DECADES), d'après les données fournies par B. GUILLOT (ORSTOM /CMS Lannion) 
et AGRHYMET, Niamey. - ' '  ' 
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